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TÓM TẮT  

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày kết quả nghiên cứu sự lan truyền xung trong sợi tinh thể 
quang tử được làm từ vật liệu GeSe 2 -As 2 Se 3 -PbSe (GAP-Se) chalcogenide. Chúng tôi sử dụng 
phương pháp Slip - Step - Fourier để giải phương trình Schrödinger phi tuyến tổng quát nhằm tìm 
lời giải cho xung đầu ra trong quá trình lan truyền trong sợi tinh thể quang tử. Kết quả chỉ ra rằng, 
đặc tính tán sắc ảnh hưởng rất lớn đến đặc tính của xung đầu ra bao gồm sự mở rộng phổ và tính 
ổn định của xung. Bằng cách sử dụng nguồn laser bơm với bước sóng λ = 3500 nm, tần số f = 200 
fs, và năng lượng bơm E = 1.5 nJ, tương ứng với cường độ bơm P = 7.5 kW, nếu thay đổi đặc tính 
tán sắc sao cho bước sóng bơm có thể dịch chuyển từ vùng tán sắc thường sang vùng tán sắc dị 
thường thì xung đầu ra thu được có độ rộng phổ tăng lên (tương ứng là 2600 nm và 7000 nm, khi 
sử dụng một sợi tinh thể quang tử có chiều dài 10 cm). Tuy nhiên, xung đầu ra trong trường hợp 
này với độ nhiễu lớn hơn, và kém ổn định hơn. Các kết quả nghiên cứu là một trong những giải 
pháp giúp thay đổi đặc tính của xung đầu ra ứng dụng cho các nguồn sáng phổ siêu liên tục. 

Từ khoá: Sợi tinh thể quang tử; Tán sắc; Chalcogenide; Quang phi tuyến. 

1. MỞ ĐẦU 

Sợi quang tinh thể (Photonic Crystal Fiber (PCF)) trong những năm gần đây đã và đang nhận 
được sự quan tâm đặc biệt của các nhà nghiên cứu trên thế giới bởi những ưu điểm vượt trội và 
được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực như truyền dẫn thông tin, kỹ thuật y sinh hay các thiết bị cảm 
biến [1-3]. Một trong những ứng dụng quan trọng của sợi tinh thể quang tử là tạo ra các nguồn 
sáng phổ phát siêu liên tục (supercontinuum generation). Các nguồn sáng này được ứng dụng rộng 
rãi trong chụp cắt lớp kết hợp quang học (y học), đo lường tần số, quang phổ học [4].  

Đối với các nguồn sáng phổ siêu liên tục, đặc tính của xung đầu ra như độ rộng và tính kết hợp 
cao của phổ có vai trò quan trọng trong các ứng dụng thực tế [4]. Khi xung ánh sáng lan truyền 
trong sợi tinh thể quang tử nó có thể lan truyền bằng hai phương thức cơ bản khác nhau. Đối với 
các sợi lõi đặc, ánh sáng lan truyền theo cơ chế phản xạ toàn phần do chiết suất vùng lõi lớn hơn 
chiết suất vùng vỏ [5]. Trong trường hợp sợi tinh thể quang tử lõi rỗng thì ánh sáng lan truyền theo 
cơ chế giam giữ vùng cấm (band gap) do chiết suất của vùng lõi nhỏ hơn chiết suất ở vùng vỏ [5]. 
Mặt khác, quá trình lan truyền xung ánh sáng cũng phụ thuộc vào nhiều yếu tố như đặc tính tán 
sắc, vật liệu làm sợi và các tham số của nguồn bơm. Trong các yếu tố này, đặc tính tán sắc là một 
trong những yếu tố quan trọng nhất quyết định đến sự mở rộng phổ và ổn định của xung đầu ra 
trong quá trình lan truyền [6]. Các kết quả đã chứng tỏ rằng, đặc tính tán sắc của PCF có thể được 
thay đổi bằng cách thay đổi độ lớn các tham số cấu trúc như hằng số mạng Λ, đường kính lỗ khí 
(d) và hình dạng lỗ khí. Nhờ sự linh động trong việc sắp xếp lỗ khí xung quanh lõi chạy dọc theo 
chiều dài của sợi nên có thể điều khiển để thu được tán sắc phẳng, tán sắc cực phẳng hay có thể 
dịch chuyển điểm tán sắc bằng không [7]. Cũng nhờ sự linh động trong cách sắp xếp các lỗ khí 
này, cơ chế lan truyền trong sợi cũng có thể thay đổi được [8].  
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Một cách tiếp cận khác để thay đổi đặc tính tán sắc là thay đổi vật liệu của sợi. Đối với phương 

pháp này, cách điển hình là sử dụng PCF làm từ thủy tinh silica hoặc sử dụng PCF thấm chất lỏng 
[9, 10]. Trong trường hợp sợi PCF được làm từ thủy tinh silica, phổ của xung đầu ra chỉ có thể quan 

sát được trong vùng ánh sáng nhìn thấy đến vùng hồng ngoại gần bởi vì silica chỉ trong suốt trong 
vùng bước sóng nhỏ hơn 2.2 μm [3]. Hơn nữa, silica có độ phi tuyến tương đối thấp, vì vậy, sợi 

PCF được làm từ silica yêu cầu các xung đầu vào có công suất cao để có phổ của quá trình lan 
truyền xung rộng. Mặc dù hệ số phi tuyến của PCF lõi silica có thể được tăng cường bằng cách 

giảm diện tích hiệu dụng lõi của nó, nhưng phương pháp này sẽ dẫn đến những khó khăn trong việc 
ghép ánh sáng. Cách tiếp cận thứ hai là sử dụng PCF thấm chất lỏng [11-12]. Không giống như 

silica, một số chất lỏng có độ phi tuyến cao (có thể lớn hơn silica 100 lần) và có độ trong suốt lớn 
trong dải hồng ngoại gần ví dụ như carbon disulfide (CS2) [13], carbon tetrachloride (CCl4) [14]. 

Ngoài ra, chất lỏng có thể được trộn lẫn để tối ưu hóa tính chất quang học và quá trình lan truyền 
xung được tạo ra có thể được kiểm soát bằng cách điều chỉnh nhiệt độ hoặc áp suất [12]. Tuy nhiên, 

những chất lỏng có chiết suất phi tuyến cao thì có độc tính cao, có thể gây ung thư và dễ nổ [15].  

Một giải pháp khác có thể thay thế mà thu được hiệu quả tương tự là sử dụng các vật liệu thủy 

tinh mềm có độ phi tuyến cao như fluoride [16], tellurite [17] hoặc chalcogenide [18]. Trong khi 
thuỷ tinh fluoride và tellurite đều chỉ trong suốt đối với bước sóng ngắn hơn 5,5 µm nên chúng bị 

hạn chế sử dụng cho các ứng dụng ở bước sóng dài hơn thì chalcogenide có phạm vi truyền rộng 

hơn (trên bước sóng 20 µm) và có độ phi tuyến cao hơn so với các loại thủy tinh mềm khác [16]. 
Do đặc tính phi tuyến tính cao, PCF làm từ chalcogenide có thể tạo ra xung lan truyền với băng 

thông rộng. Với chiều dài sợi tương đối ngắn và công suất bơm thấp, chalcogenide thích hợp để 
làm vật liệu chủ chế tạo ống dẫn sóng hơn hầu hết các vật liệu khác. Ngoài ra, loại thủy tinh này 

có thể chống lại sự kết tinh sau nhiều bước của quá trình nhiệt, cho phép sử dụng kỹ thuật xếp 

chồng để chế tạo sợi quang [19]. 

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày kết quả mô phỏng số khi nghiên cứu ảnh hưởng của đặc 
tính tán sắc lên quá trình lan truyền xung trong sợi tinh thể quang tử làm từ chalcogenide GAP 

chalcogenide. GAP-Se chalcogenide thể hiện các đặc tính quang học vượt trội, bao gồm chỉ số 
khúc xạ phi tuyến cao n2 = 71,4.10-20 m2/W ở λ = 3,0 μm [8] và có độ trong suốt lớn trên một phạm 

vi bước sóng rộng từ 1 đến 12 µm. Ngoài ra, với khả năng tối ưu hóa khả năng chống kết tinh cũng 
như độ ổn định nhiệt sau các quá trình nhiệt nhiều giai đoạn trong phương pháp xếp chồng [20]. 

Những điều đó làm cho GAP-Se chalcogenide trở thành ứng cử viên sáng giá trong việc lựa chọn 
môi trường lan truyền cho sợi tinh thể quang tử. Trong trường hợp này, đầu tiên chúng tôi sử dụng 

phần mềm MODE Solution để thiết kế sợi tinh thể quang tử được làm từ GAP-Se chalcogenide 
với 06 vòng lỗ khí ở lớp vỏ. Tiếp theo, chúng tôi sử dụng phương pháp Slip-Step- Fourier để giải 

phương trình Schrödinger phi tuyến tổng quát (GNLSE) tìm lời giải cho xung đầu ra, từ đó khảo 

sát sự lan truyền xung trong sợi tinh thể quang tử với sự thay đổi của đặc tính tán sắc.  

2. NỘI DUNG CẦN GIẢI QUYẾT  

2.1. Cơ sở lý thuyết 

Quá trình lan truyền xung ánh sáng trong môi trường điện môi (trong sợi tinh thể quang tử) có 

thể thu được từ hệ phương trình Maxwell: 

𝛻 × 𝐸⃗ = −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
   (1) 

𝛻 × 𝐻⃗⃗ = 𝐽 +
𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
   (2) 

𝛻. 𝐷⃗⃗ = 𝜌 (3) 

𝛻. 𝐵⃗ = 0  (4) 

𝜇0𝐻⃗⃗ = 𝐵⃗ − 𝑀⃗⃗   (5) 

𝐷⃗⃗ = 𝜀0𝐸⃗ + 𝑃⃗   (6) 
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Trong đó, 𝐸⃗  là vecto cường độ điện trường, 𝐻⃗⃗  là vecto cường độ từ trường, 𝐵⃗  là cảm ứng từ, 𝐷⃗⃗  

là cảm ứng điện, 𝑃⃗  là mômen lưỡng cực điện trong đơn vị thể tích (độ phân cực điện) và 𝑀⃗⃗  là 

mômen lưỡng cực từ trong đơn vị thể tích (độ phân cực từ).  

Trong trường hợp cường độ lớn, phương trình sóng lan truyền trong sợi quang có thể thu được 

dưới dạng: 

𝛻 × 𝛻 × 𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡) = −
1

𝑐2

𝜕2𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡)

𝜕𝑡2
− 𝜇0

𝜕2𝑃⃗ (𝑟 , 𝑡)

𝜕𝑡2
 (7) 

Trong trường hợp tổng quát, nghiệm của phương trình (7) có thể được biểu diễn dưới dạng 

phương trình GNLSE được biểu diễn như phương trình (8): 

𝜕

𝜕𝑧
𝐴(𝑧, 𝑡) =

𝛼

2
𝐴(𝑧, 𝑡) 

+ ∑ 𝛽𝑘

𝑖𝑘−1

𝑘!

𝜕𝑘𝐴(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡𝑘
+ 𝑖𝛾 (1 +

𝑖

𝜔0

𝜕

𝜕𝑡
) (𝐴(𝑧, 𝑡)∫ 𝑅(𝑡′)|𝐴(𝑧, 𝑡 − 𝑡′)|2𝑑𝑡′

∞

−∞

)

𝑘=2

 
(8) 

Trong đó, 𝛼 là độ mất mát, 𝛽𝑘 biểu thị độ tán sắc bậc k, và hệ số phi tuyến  được xác định 

bởi phương trình: 

𝛾 =
𝑛2𝜔0

𝑐𝐴𝑒𝑓𝑓
 (9) 

Hàm Raman R(t) được biểu diễn dưới dạng: 

𝑅(𝑡) = (1 − 𝑓𝑅)𝛿(𝑡) + 𝑓𝑅ℎ𝑅(𝑡) (10) 

 fR thể hiện một phần đóng góp của R(t) trong độ phân cực phi tuyến PNL. Hàm hR(t) đặc trưng 

tán xạ Raman và được mô tả bởi: 

ℎ𝑅(𝑡) =
𝜏1
2 + 𝜏2

2

𝜏1𝜏2
2 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑡

𝜏2
) 𝑠𝑖𝑛 (−

𝑡

𝜏1
) (11) 

Để giải phương trình (8), chúng tôi sử dụng phương pháp Slit-Step-Fourier (SSF) hay còn gọi 

là phương pháp tách ghép. Phương pháp này được sử dụng để giải phương trình Schrödinger phi 
tuyến tổng quát nhằm tìm lời giải cho xung đầu ra trong quá trình lan truyền trong sợi tinh thể 

quang tử. Để hiểu được cơ chế của phương pháp này, phương trình (7) có thể được biểu diễn lại 

dưới dạng: 

𝜕𝐴(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
= (𝐷̂ + 𝑁̂)𝐴(𝑧, 𝑡)ℎ𝑅(𝑡) =

𝜏1
2 + 𝜏2

2

𝜏1𝜏2
2 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑡

𝜏2
) 𝑠𝑖𝑛 (−

𝑡

𝜏1
) (12) 

Trong đó, 𝐷̂ là toán tử tuyến tính đặc trưng cho sự tán sắc và hấp thụ trong môi trường tuyến 

tính; 𝑁̂ là một toán tử phi tuyến đặc trưng cho ảnh hưởng của các phi tuyến sợi lên xung truyền. Các 

toán tử này được đưa ra theo công thức sau: 

𝐷̂ = −
𝛼

2
𝐴(𝑧, 𝑡) − ∑ 𝛽𝑘

𝑖𝑘−1

𝑘!
𝑘=2

𝜕𝑘𝐴(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡𝑘
 (13) 

𝑁̂ = 𝑖𝛾 (1 +
𝑖

𝜔0

𝜕

𝜕𝑡
)(𝐴(𝑧, 𝑡)∫ 𝑅(𝑡′)|𝐴(𝑧, 𝑡 − 𝑡′|2

∞

−∞

) (14) 

Để giải phương trình (13) và (14), theo phương pháp SSFM, ta giả sử hai toán tử 𝐷̂ và 𝑁̂ thoả 

mãn hệ thức: 

𝐴(𝑧 + ℎ, 𝑡) ≈ exp(ℎ𝐷̂) exp(ℎ𝑁̂)𝐴(𝑧, 𝑡) (15) 

Bằng cách sử dụng tiền giả định bên dưới đây, toán tử hàm mũ exp (ℎ𝐷̂) có thể được đánh giá 

trong miền Fourier: 


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𝑒𝑥𝑝(ℎ𝐷̂)𝐴(𝑧, 𝑡) = 𝐹−1𝑒𝑥𝑝⌊ℎ𝐷̂(𝑖𝜔)⌋𝐹𝐴(𝑧, 𝑡) (16) 

Trong đó, F biểu thị hoạt động biến đổi Fourier và 𝜔 là tần số trong miền Fourier, 𝐷̂(𝑖𝜔) được 

xác định như sau: 

𝐷̂(𝑖𝜔) = 𝐹{𝐷̂} = −
𝛼

2
𝐴(𝑧, 𝑡) − ∑ 𝛽𝑘

𝑘=2

𝑖𝑘−1

𝑘!
(𝑖𝜔)𝑘 (17) 

Độ chính xác của SSF theo (15) có thể được cải thiện bằng cách áp dụng một quy trình khác để 

truyền xung quang qua một đoạn từ z đến z + h. Phương trình (5) trở thành: 

𝐴(𝑧 + ℎ, 𝑡) ≈ exp (
ℎ

2
𝐷̂) exp⁡ (∫ 𝑁̂(𝑧′)𝑑𝑧′

𝑧+ℎ

𝑧

) 𝑒𝑥𝑝 (
ℎ

2
𝐷̂)𝐴(𝑧, 𝑡) (18) 

Phương trình (18) cho phép xác định dạng của hàm A(z, t). Nếu h là đủ nhỏ, toán tử phi tuyến 

được lấy xấp xỉ theo biểu thức: 

∫ 𝑁̂(𝑧′)𝑑𝑧′ ≈
ℎ

2
[𝑁̂(𝑧) + 𝑁̂(𝑧 + ℎ)]

𝑧+ℎ

𝑧

 (19) 

Biểu thức cuối cùng của A cho biết hình dạng của xung trong quá trình lan truyền. 

2.2. Cấu trúc sợi tinh thể quang tử 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của độ tán sắc lên xung đầu ra của sợi tinh thể quang tử, chúng tôi 

giả sử sợi được làm từ GAP-Se chalcogenide có cấu trúc được minh họa như hình 1. Cấu trúc của 

sợi bao gồm sáu vòng lỗ khí trong lớp vỏ được xác định bởi hằng số mạng Λ, đường kính lỗ khí d 

và hệ số lấp đầy f = d/Λ.  

  

Hình 1. (a) Mô hình PCF với mặt cắt ngang của sợi; 

(b) Chiết suất tuyến tính của GAP-Se chalcogenide. 

PCF được thiết kế từ vật liệu GAP-Se chalcogenide có chỉ số khúc xạ phi tuyến rất cao và phạm 

vi truyền dẫn rộng. Chỉ số khúc xạ tuyến tính của GAP-Se chalcogenide theo phương trình 

Sellmeier phụ thuộc bước sóng (λ tính bằng µm) được đưa ra dưới đây [18]: 

𝑛 = √−20.6611 +
28.5635𝜆2

𝜆2 − (0.2312)2
+

10.4782𝜆2

𝜆2 − (90.4186)2
 (20) 

Đặc tính tán sắc là một yếu tố quan trọng quyết định các thành phần phổ khác nhau của xung 

truyền ở các vận tốc pha khác nhau qua sợi. Hiệu ứng tán sắc xảy ra khi vận tốc pha của sóng 

(xung ánh sáng) thay đổi theo bước sóng (tần số) trong quá trình lan truyền trong môi trường điện 

môi. Điều này dẫn tới độ trễ của các sóng khi đi ra khỏi môi trường. Biểu thức tán sắc màu theo 

chiết suất hiệu dụng neff được đưa ra bởi phương trình: 

2

2
( )





= −

effd n
D

c d
 (21) 
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trong đó λ là bước sóng và c là tốc độ của chân không ánh sáng. 

Khi mô phỏng, chúng tôi sử dụng phần mềm Lumerical Mode Solution để thực hiện thiết kế và 

phân tích ảnh hưởng của đặc tính tán sắc lên quá trình lan truyền xung trong PCF. 

3. MÔ PHỎNG, TÍNH TOÁN, THẢO LUẬN  

3.1. Điều chỉnh tán sắc trong sợi tinh thể quang tử 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của các tham số cấu trúc lên đặc tính tán sắc trong sợi tinh thể quang 

tử, chúng tôi đã xem xét sợi tinh thể quang tử làm từ GAP-Se chalcogenide với hằng số mạng thay 

đổi từ 2.0 μm sang 3.0 μm với bước nhảy 0.5, hệ số lấp đầy f  thay đổi từ 0.4 đến 0.7 với bước 

nhảy 0.05. Trong mỗi trường hợp, chúng tôi đã tính toán cho đặc tính tán sắc trong chế độ lan 

truyền cơ bản như một hàm của bước sóng trong phạm vi 1.5 - 10 µm. Bảng 1 thể hiện các tham 

số cấu trúc thay đổi trong sợi tinh thể quang tử. 

Bảng 1. Tham số cấu trúc của sợi tinh thể quang tử được sử dụng trong mô phỏng. 

Λ = 2.0⁡𝜇𝑚  

d  0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 

d/Λ 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 

Λ = 2.5⁡𝜇𝑚  

d 1.0 1.125 1.25 1.375 1.5 1.625 1.75 

d/Λ 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 

 

Hình 2. Đặc tính tán sắc của mode cơ bản cho các hằng số mạng và hệ số lấp đầy khác nhau. 

Hình 2 mô tả đặc tính tán sắc của sợi tinh thể quang tử với sự thay đổi hệ số lấp đầy f  tại các 

hằng số mạng Λ = 2.0 µm và Λ = 2.5 µm. Kết quả cho ta thấy rằng, độ tán sắc trong sợi tinh thể 

quang tử phụ thuộc rất lớn vào hằng số mạng Λ và hệ số lấp đầy f của sợi. Khi hằng số mạng 

không thay đổi, việc tăng hệ số lấp đầy dẫn đến không chỉ tăng độ phẳng của đường cong tán sắc 

mà còn tăng băng thông của nó. Nói cách khác, việc giảm hệ số lấp đầy làm cho sự tán sắc ngày 

càng phẳng hơn và cuối cùng trở nên đơn điệu. Hơn nữa, các bước sóng tán sắc bằng không dịch 

chuyển theo hướng bước sóng nhỏ hơn khi tăng hệ số lấp đầy. Ví dụ, khi hằng số mạng Λ = 2.0 

μm và hệ số lấp đầy f = 0.5, bước sóng tán sắc bằng không là λ = 3.9 μm, trong trường hợp f = 0.6 

thì bước sóng tán sắc bằng không là λ = 3.45 μm. 

Hình 3 mô tả đặc tính tán sắc của sợi tinh thể quang tử với sự thay đổi của hằng số mạng từ 

2.0 µm đến 3.0 µm với hệ số lấp đầy không đổi f = 0.6. Kết quả cho thấy, với một f  nhất định, đặc 

tính tán sắc dịch chuyển từ vùng tán sắc thông thường sang vùng tán sắc dị thường và bằng phẳng 

hơn khi tăng hằng số mạng. Trong trường hợp này, bước sóng tán sắc bằng không dịch chuyển 

theo hướng bước sóng dài hơn. 
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Hình 3. Đặc tính tán sắc của mode cơ bản với hệ số lấp đầy nhất định 

và các hằng số mạng khác nhau. 

3.2. Ảnh hưởng của đặc tính tán sắc lên xung đầu ra trong sợi tinh thể quang tử được làm từ 

GAP-Se chalcogenide 

Trong trường hợp này, chúng tôi sử dụng phương pháp Slip-Step-Fourier để giải phương trình 

GNLSE và tìm lời giải của xung đầu ra trong quá trình lan truyền. Các tham số được chúng tôi sử 

dụng: sợi tinh thể quang tử có chiều dài 10 cm, xung đầu vào là xung Gausian với tần số f = 200 

fs, năng lượng xung bơm có giá trị E = 1.5 nJ, tương ứng với cường độ bơm P = 7.5 kW, tại bước 

sóng bơm λ = 3500 nm. Chúng tôi lựa chọn các tham số này bởi vì các giá trị này có thể được tạo 

ra từ các nguồn bơm laser ở trên thị trường có hiện nay chẳng hạn như nguồn laser Er- ZBLAN. 

Mặt khác, sử dụng bước sóng bơm λ = 3500 nm có thể nghiên cứu cho hai vùng tán sắc hoàn toàn 

khác nhau tương ứng hai trường hợp Λ = 2.0 μm với f = 0.5 và f = 0.6.  

Hình 4 mô tả đặc tính xung đầu ra và tiến trình mở rộng phổ của xung dọc theo chiều dài lan 

truyền khi sử dụng bước sóng bơm λp = 3500 nm trong trường hợp độ tán sắc tương ứng với hằng 

số mạng có giá trị Λ = 2.0 μm. Trong trường hợp này, đường cong tán sắc cắt trục hoành tại điểm 

có bước sóng λ1 = 3300 nm, vì vậy, bước sóng bơm được sử dụng trong vùng tán sắc dị thường. 

Quá trình mở rộng phổ của xung đầu ra sẽ chịu trách nhiệm chính bởi động lực học soliton ví dụ 

như sự phân hạch soliton (soliton fission), sự tự dịch chuyển tần số [3, 20]. Tuy nhiên, trong trường 

hợp này bởi vì sợi có bước sóng tán sắc bằng không gần với bước sóng bơm, vì vậy, tại những mm 

đầu tiên của sợi (nhỏ hơn 1.0 cm), quá trình mở rộng phổ của xung được chi phối bởi hiệu ứng phi 

tuyến tự điều chế pha (self-phase modulation (SPM)). Đối với sự mở rộng phổ với vùng bước sóng 

lớn hơn bước sóng tán sắc bằng không, hiệu ứng sóng phân tán (dispersive wave) đóng vai trò 

quan trọng trong việc mở rộng phổ của xung đầu ra, được mô tả như hình 4 (b). 

 

Hình 4. (a) Đặc tính xung đầu ra, (b) và tiến trình mở rộng phổ của xung đầu ra trong sợi tinh 

thể quang được làm từ chalcogenide GAP-Se chalcogenide trong trường hợp bước sóng bơm 

3500 nm nằm trong vùng tán sắc dị thường. 
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Hình 5 mô tả tiến trình mở rộng phổ của xung đầu ra dọc theo chiều dài của sợi trong trường 
hợp tán sắc của sợi tương ứng với hằng số mạng Λ = 3.0⁡μm. Trong trường hợp này, sợi có bước 
sóng tán sắc bằng không có giá trị λ2 = 4050 nm, lớn hơn bước sóng bơm của nguồn. Như vậy, 
trong trường hợp này, bước sóng bơm nằm trong vùng tán sắc thường. Tại những khoảng cách đầu 
tiên của quá trình lan truyền (nhỏ hơn 2 cm), sự mở rộng phổ là nguyên nhân gây bởi hiệu ứng 
SPM. Bởi vì ảnh hưởng của đặc tính tán sắc (độ dốc của tán sắc), phổ mở rộng không đối xứng 
đối với các bước sóng ngắn hơn. Các bước sóng ngắn được tạo ra bởi hiệu ứng SPM nằm trong 
vùng tán sắc thường và truyền đi chậm hơn so với thành phần bước sóng gần tâm xung. Sự chồng 
chéo giữa các thành phần chậm hơn sẽ tạo ra các bước sóng mới nhờ hiệu ứng trộn bốn sóng (four-
wave-mixing (FWM)) thông qua quá trình đổ vở hàm sóng như được mô tả trong hình 5 (b). 

 

Hình 5. (a) Đặc tính xung đầu ra, (b) và tiến trình mở rộng phổ của xung đầu ra trong sợi tinh 
thể quang được làm từ GAP-Se chalcogenide trong trường hợp bước sóng bơm 3500 nm nằm 

trong vùng tán sắc thường. 

Hình 6 so sánh đặc tính của xung đầu ra với chiều dài lan truyền 10 cm của sợi tinh thể quang 
tử được làm từ GAP-Se chalcogenide khi đặc tính tán sắc thay đổi. Kết quả cho thấy rằng, đặc tính 
tán sắc trong sợi ảnh hưởng rất lớn đến đặc tính của xung đầu ra bao gồm cả sự mở rộng phổ và 
tính ổn định của xung. Cụ thể, trong trường hợp hằng số mạng có giá trị Λ = 2.0 μm, xung đầu ra 
thu được với độ rộng phổ lớn hơn rất nhiều khi so sánh với trường hợp Λ = 3.0 μm. Tuy nhiên, 
xung đầu ra trong trường hợp này với độ nhiễu lớn hơn, và kém ổn định hơn. Nguyên nhân của 
hiện tượng này là bởi vì, khi thay đổi đặc tính tán sắc đã dẫn tới bước sóng bơm trong hai trường 
hợp khác nhau (dịch chuyển từ vùng tán sắc dị thường sang vùng tán sắc thường), vì vậy, dẫn tới 
cơ chế mổ rộng phổ cũng khác nhau. Ban đầu, ở những khoảng cách truyền dẫn đầu tiên, quá trình 
mở rộng phổ trong cả hai trường hợp đều do hiệu ứng tự điều chế pha gây ra. Tuy nhiên, khi 
khoảng cách lan truyền xa hơn, quá trình mở rộng phổ trong hai trường hợp đã do các hiệu ứng 
khác gây ra. Đối với trường hợp Λ = 2.0 μm, thì hiệu ứng phi tuyến chính gây ra quá trình mở 
rộng phổ là hiệu ứng phân tách soliton và hiệu ứng sóng phân tán. Trong khi đó, trong trường hợp 
Λ = 3.0 μm thì hiệu ứng phi tuyến chính chủ yếu gây ra quá trình mở rộng phổ của xung đầu ra ở 
những khoảng cách dài là bởi hiệu ứng trộn bốn sóng thông qua quá trình đổ vỡ hàm sóng. 

 

Hình 6. Xung đầu ra với các giá trị khác nhau của độ tán sắc. 
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4. KẾT LUẬN  

Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng sợi tinh thể quang tử được làm từ GAP-Se chalcogenide 

với 06 vòng lỗ khí ở lớp vỏ để nghiên cứu ảnh hưởng của đặc tính tán sắc lên đặc tính của xung đầu 

ra trong quá trình lan truyền. Đầu tiên, chúng tôi nghiên cứu ảnh hưởng của các tham số cấu trúc 

như hằng số mạng, hệ số lấp đầy lên đặc tính tán sắc của sợi tinh thể quang tử. Các kết quả chỉ ra 

rằng các tham số cấu trúc của sợi tinh thể quang tử ảnh hưởng rất lớn tới đặc tính tán sắc của nó. 

Khi giảm hệ số lấp đầy hay tăng hằng số mạng dẫn đến đặc tính tán sắc dịch chuyển từ vùng tán sắc 

thông thường sang vùng tán sắc dị thường và ngày càng phẳng hơn, cuối cùng trở nên đơn điệu.  

Tiếp theo, chúng tôi nghiên cứu ảnh hưởng đặc tính tán sắc lên đặc tính của xung đầu ra. Chúng 

tôi sử dụng một sợi tinh thể quang tử có chiều dài 10 cm, xung đầu vào là xung Gausian với tần số 

f = 200 fs, năng lượng xung bơm có giá trị E = 1.5 nJ, tương ứng với cường độ bơm P = 7.5 kW, 

tại bước sóng bơm λ = 3500 nm. Kết quả chỉ ra rằng, đặc tính tán sắc ảnh hưởng rất lớn đến đặc 

tính của xung đầu ra bao gồm sự mở rộng phổ và tính ổn định của xung. Nếu thay đổi đặc tính tán 

sắc sao cho bước sóng bơm có thể dịch chuyển từ vùng tán sắc thường sang vùng tán sắc dị thường 

thì xung đầu ra thu được có độ rộng phổ tăng lên (tương ứng là 2600 nm và 7000 nm). Tuy nhiên, 

xung đầu ra trong trường hợp này với độ nhiễu lớn hơn, và kém ổn định hơn. Nguyên nhân của 

hiện tượng này là bởi vì khi thay đổi đặc tính tán sắc đã dẫn tới cơ chế mở rộng phổ khác nhau 

trong quá trình xung lan truyền. Các kết quả nghiên cứu này sẽ là một trong những giải pháp giúp 

thay đổi đặc tính của xung đầu ra ứng dụng cho các nguồn sáng phổ siêu liên tục.  
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ABSTRACT 

Influence of dispersion properties on pulse propagation 

in GeSe2-As2Se3-PbSe chalcogenide photonic crystal fibers 

 In this paper, we present the results of a study on pulse propagation in photonic crystal 

fibers made from GeSe 2 -As 2 Se 3 -PbSe (GAP-Se) chalcogenide. We employ the Slip-

Step-Fourier method to solve the general nonlinear Schrödinger equation, seeking solutions 

for the output pulse during the propagation in the photonic crystal fiber. The results indicate 

that the dispersion properties significantly influence the characteristics of the output pulse, 

including spectral broadening and pulse stability. Using a photonic crystal fiber with a 

length of 10 cm, where the input pulse is a Gaussian pulse with a frequency of f = 200 fs, 

pump pulse energy E = 1.5 nJ, corresponding to a pump intensity of P = 7.5 kW, at a pump 

wavelength λ = 3500 nm, if the dispersion properties are adjusted so that the pump 

wavelength can shift from the normal dispersion region to the anomalous dispersion region, 

the obtained output pulse exhibits increased spectral width (corresponding to 2600 nm and 

7000 nm). However, the output pulse, in this case, is characterized by higher noise and 

reduced stability. The research findings present a viable solution for modifying the 

characteristics of output pulses applicable to supercontinuum light sources. 

Keywords: Photonic crystal fiber; Dispersion; Chalcogenide; Nonlinear. 


